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Підвищення ефективності протиоблідних засобів авіакосмічної техніки 
базується на створенні високоефективних нагрівачів. Найбільш 
затребуваними є електронагрівачі з ефектом саморегулювання температури 
за рахунок позитивного або негативного температурного коефіцієнта опору. 
Для разроблення нагрівачів із заданими властивостями використовуються різні 
типи матриць на основі цементу, скляної фрітти, асфальтової мастики або 
полімерів. Найбільш ефективними є вуглецеві наноструктури. Залежно від 
технології отримання вуглецевих наноструктур, а також особливостей 
композитів, у які вноситимуться провідні структури, визначаються основні 
властивості електронагрівачів. Для дослідження ефективності електро- 
нагрівачів була використана методика на основі безконтактного методу 
вимірювання температурного поля. Синтез ВНТ відбувався на Ni/MgO 
каталітичній системі, отриманій методом термічного розкладання. Морфо- 
логію ВНТ вивчено за допомогою польового емісійного електронного 
мікроскопа Hitachi H–800. Для електронагрівача базова питома потужність 
складає 800±10 % Вт/м2 при температурі навколишнього середовища +10 °C. 
При зниженні температури навколишнього середовища до –40 °C питома 
нагрівальна потужність складає 1600±20 % Вт/м2. Динамічна зміна 
потужності при різних температурах свідчить про ефект саморегулювання. 
Із термограм визначено, що стабілізація тепловиділення відбувається при 
температурі 56 °С. Розроблені електронагрівачі можуть працювати при 
напрузі живлення до 200 В та мають раціональні електрофізичні та 
функціональні параметри, які дозволяють ефективно працювати в 
противооблідних засобах авіаційної техніки 
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1. Введение
В современных технологиях, касающихся различных технических
направлений авиакосмической, химической, бытовой сферы электронагре- 
ватели нашли разнообразное применение [1, 2]. Электронагреватели могут 
использоваться в качестве локальных средств подогрева, а также для обогрева 
больших и крупногабаритных объектов. Широкое применение электронагре- 
вателей объясняется возможностью плавного регулирования их мощности, 
сравнительного точного поддержания температурного режима, простого 
монтажа и хорошей ремонтопригодностью. С точки зрения физических 
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аспектов функционирования электронагревателей – в основе заложено 
тепловыделение, соответствующие закону Джоуля-Ленца [3]. В соответствии с 
этим законом количество теплоты, которую способен выделить электро- 
нагреватель, прямо пропорционально значению электрического тока во второй 
степени. Принципиальных отличий в работе на постоянном и переменном токе 
нет, за исключением возможных эффектов, которые возникают в случае 
переменного тока. Это касается проявления электромагнитного поля в рамках 
спиралевидных нагревателей и связано с проявлением активно-индуктивной 
характеристики электрического сопротивления.  
Первоначально возникшие технологии получения высокоомных метал- 
лических нагревателей на основе сплавов металлов, таких как нихром, фехраль 
и константан, позволяли удовлетворить различные потребности в средствах 
электрообогрева. На основе высокоомных сплавов металлов изготавливаются 
ТЭНы (трубчатые электронагреватели), которые могут быть использованы для 
подогрева газообразных и воздушных сред. Однако надежность таких 
электронагревателей не высокая. Это привело к использованию новых типов 
керамических, композитных и полимерных материалов. В свою очередь 
керамические материалы могли быть как со свойствами саморегулирования, так 
и без свойств саморегулирования. Для нового типа нагревателей на основе 
композитов из полимеров было характерно приобретение нового свойства 
связанного с «эффектом саморегулирования».  
Свойство «саморегулирования» открыло принципиально новые горизонты 
развития и применения средств электронагрева. В первую очередь это связано с 
возможностью работы без средства автоматики и средств измерения. В то же 
время на работу нагревателей со свойствами саморегулирования в наибольшей 
степени влияет механо-термический увод теплового контакта. Для устранения 
этого эффекта следует рассмотреть возможность применения материалов, 
обеспечивающих компенсацию и оптимизацию теплового контакта. Особенно 
это касается систем электрообогрева, используемых в авиакосмической 
технике. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Повышение безопасной эксплуатации авиакосмической техники связано с 
применением электротепловых ПОС (противообледенительных средств). 
Электротепловые ПОС применяются в тех случаях, когда двигатели 
авиакосмической техники чувствительны к отбору воздуха или когда затруднена 
прокладка трубопроводов горячего воздуха к защищаемым поверхностям. 
Источником энергии электротепловых ПОС является бортовая электросеть 
(115/208 В).   Стандартным функциональным элементом для электротепловых 
ПОС являются проволока с высоким удельным сопротивлением, фольга, сетка и 
токопроводящая пленка [4]. В работе [5] показано, что для создания эффективных 
электротепловых ПОС требуется оптимизации поверхности подогрева. 
Однако стандартные технологии, которые используются для создания ПОС 
на основе электронагревателей с применением высокоомных металлических 
проводников имеют низкую энергоэффективность, так как не могут обеспечить Н
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равномерный обогрев по оптимальной площади [5]. Это связано с тем, что 
прохождение тока по проводнику приводит к его разогреву с тепловыделением 
в окружающую среду, при этом если теплоотвод не интенсивный, то вся 
мощность нагрева расходуется на постоянный рост температуры. Многие 
технологические процессы требуют строго определенного температурного 
режима. Особенно это касается авиакосмической техники, для которой важна 
экономия каждого ватта электрической энергии. Для этих целей используют 
системы автоматики – датчики и регуляторы, чтобы контролировать и 
автоматически сбрасывать или добавлять мощность. Дополнительные 
проблемы связаны с выбором законов управления «П», «ПИ» и «ПИД». 
Перегревы нагревателей со временем приводят к их разрушению.  
Дополнительно стоит отметить, что материалы, способные изменять свой 
объем при нагреве, обеспечивают эффект «актюатора», что позволит 
механически выдавливать наледь [6]. 
К функциональному элементу для электротепловых ПОС предъявляются 
требования надежности, ремонтопригодности и возможности обогрева больших 
площадей. Существует большое количество технических решений, связанных с 
технологиями электрообогрева. Металлические резистивные нагреватели не в 
полной мере удовлетворяли своими техническими характеристиками. Это 
связано со сложностью организации теплового контакта, надежностью и 
равномерностью распределения температурного поля. Новые подходы для 
решения вопросов преобразования электрической энергии в тепловую были 
основаны на принципе индукционного нагрева [1]. Применение индукционного 
нагрева позволило решить проблему теплового контакта, так как электрический 
ток индуцируется непосредственно в греющую поверхность. Однако для 
реализации индукционного нагрева требуется сложное оборудование. И для 
подогрева больших горизонтальных площадей такой способ не приемлем. 
Поиск путей нахождения простых и эффективных способов преобразования 
электрической энергии в тепловую привел к разработке электропроводящих 
композитов. Для создания электропроводящих композитов используются 
различные типы материалов. И в первую очередь рассматриваются такие 
материалы, которые будут технологичными в производстве.  
В работе [7] предложен вариант электрического нагревателя на основе 
шпинелей оксидов Mn, Co и Ni (Mn 1,85; Co 0,8; Ni 0,35) O4, RuO2. Стеклянная 
фритта выступает в качестве связующего материала. Материал обладает 
отрицательным температурным коэффициентом. Существенным недостатком 
такого типа нагревателя является сложность изготовления. Рабочие напряжение 
электронагревателя до 46,7 В, а температура нагрева доходит до 340 °С, что 
делает неприемлемым применение такого типа нагревателей в ПОС.  
В отличие от керамических нагревателей, для которых свойственно 
разрушение при механических и температурных воздействиях, нагреватели на 
основе цемента могут быть более надежными в эксплуатации. Проведем анализ 
современных подходов в создание нагревателей на основе цементных матриц.  
В работе [2] рассматривается возможность создания электронагревателей 
на основе цемента. Электропроводность цементных композитов достигается за 
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счет использования никелевых частиц. Авторы работы [2] исследовали 
цементные композиты с различными типами и концентрациями никелевых 
частиц. Экспериментальные результаты показывают, что цементные композиты 
с частицами никеля могут нагреваться до температуры около 50 °С в течение 30 
с при напряжение 20 В. При входном напряжении 15 В цементные композиты с 
частицами никеля (12 об. %) (диаметром 2,6–3,3 мкм) могут растопить лед 
толщиной 3 мм за 478 с при температуре окружающей среды минус 16 °С. 
Существенным недостатком таких нагревателей является хрупкость и 
низкое значение питающего напряжения, что приводит к высокому значению 
электрического тока в питающих нагреватель проводах. 
К другой технологии применения нагревателей с использованием цемента 
можно отнести технологию, в рамках которой для создания электро- 
проводности используются углеродные материалы [8]. При использовании 
углеродных добавок требуется большая концентрация в композите мелко- 
дисперсного углерода, что приводит к снижению прочности цементного 
композита. Для решения вопроса снижения концентрации проводящей фазы в [9] 
исследуют возможность включения углеродных волокон в цементные матрицы. 
В ходе исследований, представленных в работе [9], удалось получить 
волокнистый железобетон с электропроводящими свойствами. Результаты, 
полученные в статье [9], показали, что применение влажной цементной смеси 
обеспечивает лучшую формуемость и хорошую дисперсию волокон. Кроме того, 
значения электрического удельного сопротивления находятся в диапазоне 3– 
0,6 Ом при содержании волокнистого углерода в диапазоне от 0,2 до 0,8 % в об.  
Хрупкость представленных электронагревательных композитов [2, 8, 9] 
приводит к рассмотрению более гибких и пластичных матриц. Такими 
матрицами являются асфальтовая мастика, состоящая из битума и минеральных 
наполнителей. С целью придания асфальтовой мастике электропроводящих 
свойств в [10] использовали углеродное волокно с графитовым порошком. 
Целевое применение такого греющего композита антиобледенительные 
системы. Для композита на основе углеродного волокна с графитовым 
порошком характерна нелинейная зависимость сопротивления от температуры 
[10]. Однако представленный электропроводящий композит обладает низкими 
удельными энергетическими параметрами. 
Если в качестве электронагревателей использовать углеродные волокна, то 
следует отметить их хорошую термическую стабильность и электро- 
проводность. Авторы работы [11] получили нагреватель, в котором 
целенаправленно изменяют микротекстуру осажденных атомов углерода в 
углеродном волокне. В микроструктуре, состоящей из осаждѐнных атомов 
углерода, начальный слой образуют мелкоразмерные домены, промежуточный 
слой со средней кристалличностью и верхний слой с крупноразмерными 
доменами и высокой степенью кристалличности. Однако линейное уменьшение 
электропроводности нагревательных элементов было связано с изменением 
направления роста кристаллитов от продольного к перпендикулярному 
направлению по отношению к волокнам. Широкий диапазон выходной 
мощности для такого типа композитов из углеродного волокна находится в Н
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диапазоне от 270 до 448 Вт при электропитании от источника с напряжением 50 
В. Данная технология может быть использована в различных технических 
приложениях [11]. Сложность изготовления не обеспечивает применимость 
таких нагревателей для обогрева больших поверхностей. 
Решение вопросов, связанных с получением нагревателей с большой 
греющей поверхностью, может быть основано на применение полимерных 
матриц. Перспективными считаются нагреватели на основе углеродных 
нанотрубок (УНТ), которые вводятся в полимерные матрицы. Это обеспечивает 
высокую теплопроводность УНТ, а с учетом низкой теплоемкости полимера 
возможно получить быстрый нагрев [12]. Одним из вариантов получения 
электронагревателей на основе полимерных матриц является модифи- 
цированный с помощью УНТ полидиметилсилоксан (PDMS). Электро- 
проводность композита УНТ/PDMS с более высоким содержанием введения 
УНТ показала увеличение проводимость на два порядка, чем для композитов с 
более низким процентным содержанием УНТ [12]. 
Авторы работы [13] для получения электрического нагревателя 
используют композит на основе полиэтилена высокого давления с 
графитовыми нановолокнами и углеродной сажей. Недостатком разработанного 
нагревателя являются режимы работы при напряжениях не более 100 В. 
В работе [14] в качестве основы электронагревателя используют 
полипропилен с гибридным наполнителем, который состоит из оксида графита 
с многослойными УНТ (бинарный наполнитель) и многослойных углеродных 
нанотрубок. Применение бинарного наполнителя может вызвать явный разброс 
электрофизических параметров по объему электронагревателя. 
Использование полипропилена в [15] позволяет создать нагреватель для 
работы при напряжениях более 100 В. Применение бинарного проводящего 
наполнителя при концентрации равной 1,5–2 мас. % может привести к 
неравномерному распределению в диэлектрической матрице. 
В работе [16] авторы исследовали гибкие нагревательные элементы на 
основе силикона. В качестве электропроводящих наполнителей использовали 
сплав с платиновым катализатором и оксид титана, покрытый электро- 
проводящим слоем оксида олова с сурьмой и углеродную сажу. Представ- 
ленный нагреватель характеризуются постоянством объема, что делает 
невозможным реализацию на его основе эффекта «актюатора» позволяющего 
обеспечить механическое воздействие на наледь. 
В работе [17] показана разработка электронагревателей с положительным 
температурным коэффициентом (ПТК) на основе УНТ. Для получения ПТК в 
композите авторы работы [17] использовали полиэтилен с высокой плотностью 
и УНТ. Для создания электропроводящей фазы использовали углеродные 
нанотрубки. В работе [18] приведено использование графеновых нано- 
пластинок в качестве электропроводящей добавки для полимерного композита. 
Нагреватель с графеновыми нанопластинками обладал темпом нагрева со 
скоростью 25 °С/мин при электрическом напряжение 3–5 В. Материал 
получился гибким, что связано с концентрацией проводящей фазы 3–5 мас. %. 
Однако существенным недостатком нагревателей [17, 18] является низкое 
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питающее напряжение, так для применения в системах ПОС требуются 
нагреватели с рабочим напряжением от 110 до 220 В.  
В работе [19] проведены исследования влияния УНТ на ПТК 
электронагревателя с полимерной матрицей. Авторы изучали взаимосвязь 
между тепловым объемным расширением поливинилиденфторида (PVDF) и 
ПТК-эффекты в PVDF/УНТ и PVDF/углеродная сажа. Эффекты ПТК были 
обнаружены ниже температуры плавления полимера. Более детально такой 
эффект рассмотрен в [20]. Изменение PTC в композитах с содержанием Ni с 40 
и 50 об. % имело место при температурах вблизи точки плавления матрицы 
PVDF [20], тогда как композиты с содержанием Ni 20 и 30 об. % обеспечивали 
появления эффекта ПТК при температурах ниже температуры плавления 
PVDF-матрица. Авторы установили, что эффект ПТК происходит даже без 
плавления полимера. Небольшое увеличение удельного объема при 
температурах ниже точки плавления полимера позволяет сформировать зазор 
между электропроводящим наполнителем, что и вызывает изменение 
электросопротивления.  
Ключевой проблемой при нагреве сложных объектов в резкопеременных 
температурных режимах является увод теплового контакта или плоскости 
теплообмена. Однако это может привести к осложнению теплообмена. 
Наиболее подвержены к снижению эффективности в условиях увода теплового 
контакта нагреватели, способные к поддержанию постоянной температуры на 
своей поверхности. Для исключения этого негативного фактора в условиях 
теплообмена можно использовать нагреватели, которые способны изменять 
свой объем, в той мере, которая буде компенсировать температурный увод 
теплооменной плоскости. Разработка таких материалов наиболее эффективна 
при использовании углеродных наноструктур и материалов, способных 
изменять свой объем при нагревании. 
Таким образом, существует большое многообразие технологий создания 
греющих композитов. Друг от друга композиты отличаются проводящими 
компонентами, связующими матрицами и технологиями изготовления. Это 
позволяет создать многообразие электрофизических параметров и режимы 
работы для композитных электронагревателей. В то же время создание 
электронагревателей для ПОС предъявляет жесткие требования по массо-
габаритным параметрам, значению питающего напряжения и необходимостью 
дополнительных функциональных возможностей. К новым функциональным 
возможностям следует отнести самоустанавливающийся тепловой контакт и 
эффект «актюатора». Из анализа научных работ [1–20] можно сделать вывод, 
что в области создания композитных электронагревателей не изучены и 
практически не рассматриваются вопросы, связанные с формированием 
эффективных тепловых контактов между греющими поверхностями и 
подогреваемыми объектами. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является определение возможности повышения 
эффективности электронагревателей с эффектом саморегулирования, путем Н
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применения композитной матрицы, на основе парафина, модифицирован- 
ного УНТ. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– получить образцы нагревателей с эффектом саморегулирования на 
основе парафина, модифицированного углеродными нанотрубками; 
– исследовать мощность электронагревателя на основе наномоди- 
фицированного парафина при питании от постоянного напряжения; 
– провести сравнительный анализ влияния теплового контакта на работу 
нагревателей с матрицами на основе полиэтилена и парафина. 
 
4. Материалы и методы получения образцов нагревателей для 
изучения их характеристик 
4. 1. Методика получения нагревателя 
Для получения нагревателя используется парафин П-2 (ОАО Лукоил, 
Россия). Для модифицирования парафина используются УНТ. Для подвода 
электрического напряжения использовалась никелевая фольга толщиной  
10 мкм. В качестве нагревателя для сравнения изготавливается нагреватель из 
наномодифицированного полиэтилена. 
 
4. 2. Синтез углеродных нанотрубок 
Синтез УНТ осуществлялся на Ni/MgO каталитической системе, полу- 
ченной методом термического разложения. Исходные компоненты 
(Ni(NO3)2 6H2O и Mg(NO3)2 6H2O, аминоуксусная кислота квалификации 
«хч») растворяли в воде при 50–60 °С. 
Морфология УНТ изучалась с помощью данных получаемых с полевого 
эмиссионного электронного микроскопа Hitachi H-800 (Hitachi, Япония) в 
вакууме под 6∙10-5 Па и напряжением 20 кВ. 
 
4. 3. Метод наномодифицирования парафина 
Парафин заливается при температуре 50 °С в силиконовую емкость. После 
этого вводиться УНМ (2,75 масс. %) с помощью просеивания, через 
металлические сита (размер ячеек сита 40 мкм). Смесь обрабатывается 
ультразвуком с частотой 22 кГц при перемешивании механической мешалкой 
(50 об/мин) и постоянной температуре 50 °С. Полученная суспензия наносится 
на плоское стеклянное покрытие. После этого материал помещается в 
вакуумную сушилку на 3 часа.  
 
4. 4. Метод получения электрического нагревателя на основе 
наномодифицированого парафина 
Пленка наномодифицированного парафина (функциональный материал 
нагревателя) толщиной 3 мм укладывается между двумя плоскими пластинами 
из никеля толщиной 100 мкм (токоподводы). В качестве тепловой изоляции для 
обратной стороны нагревателя используется тепловая изоляция на основе 
микросфер (Изолат, Россия). Для обеспечения герметичности и 
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диэлектрической изоляции используется фторопластовая пленка. Нагреватель 
полностью покрывается фторопластовой изоляцией. 
 
 
 
Рис. 1. Принципиальная схема саморегулируемого нагревателя:  
1 –диэлектрическая оболочка; 2 – токосъемники; 3 – функциональный материал 
нагревателя; 4 – токоподводящие проводники 
 
Теплообмен с окружающей средой или нагреваемой поверхностью 
происходит через диэлектрическую оболочку. Тепловой поток формируется со 
стороны, на которой отсутствует тепловая изоляция. 
 
4. 5. Методика исследования самоустанавливающегося теплового 
контакта 
Для исследования самоустанавливающегося теплового контакта 
используется устройство, показанное на рис. 2. Устройство включает в себя 
элемент Пельтье. На одной стороне Пельтье – нагреватель, а на другой стороне 
пассивный алюминиевый радиатор. 
 
 
 
Рис. 2. Площадка с элементом Пельтье – в нижней часть элемента Пельтье 
располагается теплообменник с осевым вентилятором 
 
Для исследования самоустанавливающегося теплового контакта на нижний 
элемент Пельтье подается напряжение 10 В, что приводит к понижению 
температуры до 10 °С в течение 10 минут. Далее включается нагреватель (на Н
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него подается постоянное напряжение 200 В). На нагреватель укладывается 
груз массой 50 гр. Измерение потребляемой мощности нагревателем 
проводилось с помощью мультиметра UT-71E (Uni-T, Китай). 
Для исследования температурного поля на поверхности нагревателя и в 
контактной зоне нагреватель – теплообменник используется тепловизор Testo -
875 (Testo, Германия). Погрешность измерения для исследования темпе- 
ратурного режима не превышает 0,2 °С. При измерении мощности электри- 
ческого нагревателя погрешность не выходит за пределы 0,2 Вт. Все испытания 
проводили при идентичных условиях с 10 кратным повторением. На графиках 
представляются результаты осредненные в ходе 10 кратного повторения. Во 
всем диапазоне измерений погрешность носит аддитивный характер. 
 
5. Результаты изучения работы электронагревателя с самоустана- 
вливающимся контактом 
Все синтезированные образцы состоят главным образом из нитевидных 
образований (нанотрубок) рис. 3.  
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Рис. 3. ПЭМ-изображения образцов, синтезированных на катализаторе:  
а – Ni/0,3MgO; б – Ni/0,5MgO; в – Ni/0,16MgO 
 
5. 1. Результаты исследования мощность электронагревателя на 
основе наномодифицированного парафина при питании от постоянного 
напряжения 
Изменение мощности саморегулируемого нагревателя при различной 
температуре внешней среды (рис. 4). Стоит учитывать, что увеличение 
концентрации УНТ в полимерной матрице приведет к смещению линии 
мощности вверх и вправо. 
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Рис. 4. Зависимость мощности саморегулируемого нагревателя от температуры 
внешней среды Н
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Динамика увеличения удельной мощности саморегулируемого нагревателя 
при росте концентрации УНТ для температуры минус 40 °С (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость мощности саморегулируемого нагревателя от 
концентрации УНТ (1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 масс,%) 
 
Аппроксимационная зависимость мощности от концентрации УНТ имеет 
вид: P(n)=0,72n−0,44. При этом коэффициент детерминации равен 0,99, а сред-
няя ошибка аппроксимации равна 3,47 %. 
На рис. 6 представлена термограмма электронагревателя при питающем 
напряжение постоянного тока, равного 200 В. 
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Рис. 6. Термограмма на поверхности саморегулируемого электронагревателя 
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5. 2. Результаты исследования влияния теплового контакта на работу 
нагревателей с матрицами на основе полиэтилена и парафина. 
На рис. 7, а, б представлена термограмма исследования теплового контакта 
между греющей поверхностью нагревателя и теплообменником. 
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Рис. 7. Распределение температурного поля в системе нагреватель-
теплообменник: а – нагреватель на основе наномодифицированного 
полиэтилена; б – нагреватель на основе наномодифицированного парафина 
 
На рис. 8 показан температурный профиль в контактной зоне нагреватель – 
теплообменник:  
а) нагреватель на основе наномодифицированного полиэтилена; 
б) нагреватель на основе наномодифицированного парафина, через 30 
секунд после включения. Температурный профиль получен на основании 
обработки данных риc. 7. 
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Рис. 8. Температурный профиль в контактной зоне нагреватель – 
теплообменник: а – для нагревателя на основе наномодифицированного 
полиэтилена; б – для нагревателя на основе наномодифицированного парафина Н
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Из сравнения температурного профиля, представленного на рис. 8, а, б, 
следует, что для наномодифицированного парафина наблюдается стабилизация 
температурного режима в сечение между нагревателем и теплообменником. 
Это можно объяснить уплотнением контакта в системе нагреватель-
теплообменник.  
 
6. Обсуждение результатов работы электронагревателя с само- 
устанавливающимся контактом 
Наиболее четкую и упорядоченную структуру имеют материалы, 
синтезированные на Ni/0,3MgO и Ni/0,16MgO катализаторах. Диаметр 
углеродных нитевидных образований, синтезированных на Ni/0,16MgO и 
Ni/0,3MgO катализаторах, составляет ~30÷60 нм. В образце, полученном на 
Ni/0,5MgO каталитической системе, помимо нанотрубок содержится 
значительное количество не подвергшегося изменениям катализатора (рис. 4). 
Нагреватель на основе наномодифицированого парафина имеет 
саморегулируемые свойства, так как меняется мощность при изменении 
температуры внешней среды (рис. 5). Для электронагревателя базовая удельная 
мощность составляет 800±10 % Вт/м2 при температуре окружающей среды +10 
°C. При понижении температуры окружающей среды до минус 40 °C удельная 
нагревательная мощность составляет 1600±20 % Вт/м2. Из термограммы, 
представленной на рис. 6, следует, что стабилизация тепловыделений 
происходит при температуре 56 °С и снижает нагрузку в бортовой системе 
электроснабжения. Удельное отношение массы к мощности задается на стадии 
производства материала. У полученного электронагревателя при наличии 
эффекта саморегулирования высокое значение отношения удельной площади к 
мощности и оно может находиться на уровне от 300 Вт/ кв.м до 3 кВт/кв.м при 
температуре минус 40 °С (рис. 5). Из анализа рис. 7 и 8 следует, что в течение 
30 секунд происходит процесс фазового перехода в наномодифицированном 
парафине с увеличением объема на 2 %. Это приводит к тому, что нагреватель 
плотнее прижимается к теплообменному элементу. В этом случае изменение 
температурного профиля имеет вид, показанный на рис. 7, б и 8, б. Из 
сравнения температурных режимов, представленных на рис. 7, а, б и 8, а, б, 
следует улучшение распределения теплового потока в сечение между 
нагревателем и теплообменников для варианта с самоустанавливающимся 
тепловым контактом (б). Это является следствием фазового перехода в 
наномодифицированном парафине [21] и позволяет механически 
воздействовать на греющую поверхность, что позволит выдавливать наледь с 
поверхности. Температура возрастает и стабилизируется, что обеспечивает 
стабильный тепловой поток. К достоинствам проведенных исследований 
следует отнести подходы к изучению механизма самоустанавливающегося 
теплового контакта на основе метода бесконтактного измерения 
температурного поля. Для полноценного изучения механизмов теплообмена, 
через самоустанавливающийся тепловой контакт, в дальнейшем следует 
провести исследования с различными величинами площадей теплообмена и 
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мощностью нагревателей. А также исследовать эффект «актюатора» – 
механического воздействия на греющую поверхность. 
Полученные результаты позволяют рекомендовать электронагреватели с 
эффектом самоустанавливающегося теплового контакта для высокоточной 
термостабилизаци и подогрева элементов, имеющих большую площадь 
теплообмена. К сферам возможного применения следует отнести 
авиакосмическую отрасль (создание противообледенительных систем), где 
особое значение уделяется надежности и энергоэффективности при 
минимизации массо-габаритных параметров. 
Проведенные исследования показали, что существует явный потенциал, 
связанный с решением вопросов с самоустанавливающимися тепловыми 
контактами. 
Представленное исследование касалось вопросов применения 
электронагревателей для систем антиобледенения. В то же время, 
разработанные нагреватели могут быть использованы для систем отопления 
салона самолета, а также подогрева датчиков телеметрии, применяемых в 
авиации. В работе не рассматриваются вопросы, связанные с исследованием 
влияния площади электронагрева на режимы тепловыделений. Не проведены 
исследования, которые позволят определить влияние давления на поверхность 
нагревателя связанную с изменением высоты полета авиационной техники. 
Основным недостатком исследования является, то, что не в полной мере 
проведено изучение механизмов теплообмена через самоустанавливающийся 
тепловой контакт. Это является важным, так как на режим электронагрева с 
самоустанавливающимся контактом может влиять площадь теплообмена и 
мощностью нагревателей. Развитием данной работы могут быть исследования, 
связанные с уменьшением массо-габаритных параметров электронагревателей, 
и определением влияния давления на поверхность нагревателя, связанную с 
изменением высоты полета авиационной техники. Основная проблема, которая 
кроется в данном направлении, обусловлена необходимостью сохранения 
механической прочности электронагревателей. 
 
7. Выводы 
1. С помощью технологии наномодификации парафина углеродными 
нанотрубками получен функциональный материал, который имеет тепло- 
выделения при протекании через него электрического тока. При установке на 
функциональный материал электродов и диэлектрической изоляции фор- 
мируется нагреватель. Для электронагревателя на основе наномоди- 
фицированного парафина свойственен эффект саморегулирования, за счет 
фазового перехода. Значение отношения удельной поверхности к мощности 
может составлять 300 Вт/кв. м. до 3 кВт/кв. м.  
2. Установлено, что для электронагревателя на основе наномодифи- 
цированного парафина в условиях приложенного электрического нап- 
ряжения постоянного тока удельная мощность составляет 800±10 % Вт/м2 при 
температуре окружающей среды +10 °C. При понижении температуры Н
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окружающей среды до минус 40 °C удельная нагревательная мощность 
повышается и составляет 1600±20 % Вт/м2. 
3. Выявлено, что применение материала с матрицей склонной к фазовому 
переходу – обеспечивается эффект самоустанавливающегося теплового 
контакта. Улучшение теплового контакта происходит в течение 20 секунд за 
счет термического расширения при фазовом переходе в наномодифици- 
рованном парафине. Это позволяет улучшить теплообмен и повысить 
эффективность нагревателей, которые распределяются на больших площадях.  
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